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1.1 は 1945 年以降の直轄及び
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図－1.2 平成 16 年 7 月福井豪雨時の足羽川の破堤状況 3) 
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このため，平成 9 年に「河川砂防技術基準」 7)が改訂され，これまでの形状規
定方式ではなく，外力を想定して，それに対して必要な耐力を確保するという
性能規定方式の設計思想に変更となった．この思想に基づき，「河川堤防設計指
針」（国土交通省河川局治水課，平成 14 年 7 月，最終改正平成 19 年 3 月）や，
「河川堤防の構造検討の手引き」（財団法人国土技術研究センター，平成 14 年











高さの 30～40 倍程度としたものであり 8)，首都圏および近畿圏の人口・資産
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 既往研究 10)で，昭和 42 年～51 年に生じた越水事例をもとに，最大越流水深
と越流時間が整理されている（図－1.4）．これより，破堤しなかった事例とし
ては越流水深 60cm 以下が圧倒的に多く，越水時間は 5 時間以内に集中してい
ることが分かる．図中の線は越流水深 60cm，越水時間 3 時間の点をとおり総
越流水量が一定となるように引いたものである．これより大半の点がこの線内








図－1.4 最大越流水深と越水時間の関係 10)を 一 部 加筆 
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図－1.6 加古川のアーマーレビーの構造 6) 
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は 2 割である．  
のり勾配 2 割の堤防模型の底面に作用する圧力の縦断分布を図－2.2 に示す．
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図－2.1 固定床堤体模型（単位：cm）1)を 一 部 加 筆  
 
表－2.2 固定床堤体実験条件 
No. 裏のり勾配 越流水深 単位幅越流量( /s/m) 
Case2-10 2 割 10cm 45 
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図－2.2 堤体底面水圧縦断図 1)を 一 部 加 筆 
 
 
図－2.3 堤体底面せん断力分布図 1)を 一部 加 筆 
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の破堤機構の実験的研究を行っている 1 ) -4 )．  
実験堤防は，土木研究所の屋外に設置した堤高 2.5m，天端幅 2.3m，表およ
び裏のり勾配 2 割の模型を用いた（図－2.4）．また，実験に用いた土は，江戸





図－2.4 土木研究所大型模型堤防 実験施設 2)を 一 部 加 筆 
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図－2.5 越流実験に用いた土の粒度分布 1)を 一 部 加 筆  
  
16
                   第２章 河川堤防の越流侵食および越水堤防に関する既往研究 



































第２章 河川堤防の越流侵食および越水堤防に関する既往研究                      







            A)裏のり侵食過程       B)天端崩壊過程 
 
図－2.6 土堤の破壊過程 1)を 一部 加 筆 
 
図－2.7 累積越流量と侵食量の関係 1)を 一 部 加 筆 
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表－2.3 越流対策工実験 検討工法一覧 
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図－2.8 越流対策工の実験結果 1)を 一 部 加 筆 
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張 MPS(Moving Particle Semi-implicit)法により，河川堤防の越流過程のグリ
ッドレス解析を実施した．  
計算領域は河川堤防の横断面を対象とした図－2.10 に示す鉛直 2 次元場で，




速 30.0cm/s，水深 2.0cm でフルード数 0.68 である．  
 図－2.11 は，越流・侵食過程における各瞬間の粒子配置を，図－2.12 は図－
2.11に示された各瞬間における流速ベクトルを示している．越流開始時（ t=0.3s）
には，比較的薄い水脈によって表層がせん断されて侵食され，表層に凹凸が表
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図－2.10 MPS 法の計算領域 22)を 一 部 修正 
  
図－2.11 越流過程の計算結果   図－2.12 越流過程の計算結果 
         （粒子位置）22)          （流速ベクトル）22) 
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z                                                   (2.1) 
  
 ここで， zは地表面の高さ， は地表面の間隙率である． Eは侵食速度であ
り，底面せん断応力 の関数として与えられる．  
  
0
cE   
c
c                                        (2.2) 
  
 ここに， cは限界せん断応力， と は材料定数である．式 (2.2)は粘着性
の材料だけでなく，非粘着性の材料についても適用することができるとしてい
る．  


































0 SSS                     (2.4) 
  
ここに， U：状態変数ベクトル， F， G： x方向 , y 方向のフラックス， S ：ソ
ース項ベクトル， vu, ： x方向 , y方向の流速， h：水深， g：重力加速度の大き
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図－2.13 模型実験と数値解析結果との比較 24)を 一 部 加 筆 
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既往研究を一覧整理すると表－2.5 のようになる．  
 
表－2.5 越水堤防導入に関する既往研究 

































































新潟豪雨洪水災害調査委員会 28)は，平成 17 年 7 月の新潟豪雨洪水災害の五十
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とする必要がある．   
また，数値解析モデルについては，越流実験を行う実際の堤防の土（粘着性
土）の侵食速度について現時点で不明な点が多いことより，本研究では非粘着
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木研究所（旧建設省土木研究所）において，昭和 51 年から昭和 58 年にかけて
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端幅 7m 程度）の形状と河川堤防の標準断面形状 6)を参照して，堤体高 1.0m，
天端幅 0.7m，表・裏のり面勾配１：２とした．また，基礎部は循環水路等の施
設設置高の制約もあり，高さ 0.5m，延長 17.0m とした．堤体および基礎部の
材料は，越流侵食実験および浸透実験では実堤防の土，固定床水理実験では合
板とした．  
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表－3.2 越流侵食実験 計測項目 
計測項目 計測方法 計測時期 
堤体内湿潤状況 間隙水圧計（5 箇所） 湛水時～通水時 
裏のり面変形量 裏のり面に設置した直接変位計 湛水時 
流況 ビデオカメラ撮影（3 方向） 通水時 
侵食変形 レーザー変位計 通水一時停止時 
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実験の種類 No. 越流水深 堤体目標
締固度 
湛水有無 実験回数
固定床 Ⅰ 10,20,30cm － － 各 1 
越流侵食 Ⅱ-1 30cm 90% あり 11※ 2 
 Ⅱ-2 20cm 90% あり 3 
 Ⅱ-3 10cm 90% あり 3 
 Ⅱ-4 30cm 85% あり 8 
 Ⅱ-5 30cm 90% なし 3 
※1：網掛けは基本ケース（Ⅱ-1）に対して変更した条件 
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 基本ケースであるケースⅡ-1（越流水深 30cm，堤体締固め度 90%，越流前湛
水あり）の越流侵食実験結果より，堤防模型での越流侵食の特徴を説明する． 
まず，ケースⅡ-1-⑨※の侵食状況写真を図－3.10(1)，変位計で計測した侵食
形状を図－3.11(1)に示す．（※ケースⅡ-1 の全 11 ケースのうち 9 回目に実施
した実験 No.をこのように表す．以下同じ．） 
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までの侵食時間は，ケースⅡ-1-⑨で 59 分（81 分－22 分），ケースⅡ-1-⑩で
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初期 2min 12min 22min 42min 62min 82min
50cm 断面：水路コンクリート壁側から 50cm 位置 
100cm 断面：水路中央 
150cm 断面：水路ガラス面側から 50cm（コンクリート壁から 150cm）位置
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(mm)初期 2min 12min 22min 42min













(mm)初期 2min 12min 22min 42min













(mm)初期 2min 12min 22min 42min
62min 82min 102min 122min 162min
50cm 断面：水路コンクリート壁側から 50cm 位置 
100cm 断面：水路中央 
150cm 断面：水路ガラス面側から 50cm（コンクリート壁から 150cm）位置
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3.4 実験結果の評価，検証 4) 
 
越流侵食実験結果を実験条件別に整理して越流侵食・浸透のメカニズムにつ






の条件は，堤体締固め度 90%，越流前湛水あり，で統一されている．  
代表的なケースでの実験結果（堤体形状）と実験状況写真を図－3.18 および















20cm ではいずれのケース（全 3 ケース）でも侵食の進行が途中で停滞したため
破堤に至ることなく実験を中止している． 
越流水深 10cm（ケースⅡ-3-①）では，まず通水 2 分後はのり尻のみ侵食さ
れるが，その後，侵食はあまり進行しない．また，通水 22 分後（累積）辺りか
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初期 2min 12min 22min 52min 112min 232min 152min
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図－3.19（1） 実験状況写真（越流水深 30cm） 
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図－3.19（2） 実験状況写真（越流水深 20cm） 
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図－3.19（3） 実験状況写真（越流水深 10cm） 
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図－3.20 通水 2 分後の侵食形状（堤体中央）【越流水深別】 
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図－3.21 侵食形状の変化（模式図）  
68
                第３章 越流侵食実験による堤防の越流侵食・浸透メカニズムの評価         






























































































３章 越流侵食実験による堤防の越流侵食・浸透メカニズムの評価                   






 実験ケースⅡ-1，Ⅱ-4 の実験結果を用いて，堤体土質の締固め度を 90%およ
び 85％と変えた場合の実験結果を比較する．なお，堤体締固め度以外の条件は，
越流水深 30cm，越流前湛水あり，で統一されている．  
 締固め度 90%の越流侵食状況は，3.4.1 で説明したとおりである．締固め度
85%の堤体は，堤体および基礎地盤の締固め時の転圧回数調整により作成した．
締固め度 85%の代表的なケースの実験状況写真を図－3.24 に，実験結果（堤体
形状）を図－3.25 に示す．全 8 ケース実施したが，いずれのケースでも，通水
2 分後の時点でのり尻からのり面にかけて大きく円弧状に侵食しており，その
円弧が上流方向に広がるように侵食が拡大している．1 ケースを除き破堤に至

































































































































初期 2min 12min 22min 42min 62min 82min 182min
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Ⅱ-1-① Ⅱ-1-② Ⅱ-1-③ Ⅱ-1-④ Ⅱ-1-⑤ Ⅱ-1-⑥
















Ⅱ-4-① Ⅱ-4-② Ⅱ-4-③ Ⅱ-4-④
Ⅱ-4-⑤ Ⅱ-4-⑥ Ⅱ-4-⑦ Ⅱ-4-⑧
▽
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3.35 に示す．湛水なし条件では，全 3 ケース実施したが，いずれのケースも通
水 2 分後は，のり面が少し侵食した程度でのり尻は変化が見られない．通水 12
分（累積）でも，のり面の侵食は進行するがのり尻の侵食は僅かであり，通水
22 分（累積）になって，のり尻の大きな侵食が見られる．その後，のり面の侵
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初期 2min 12min 22min 42min 62min 82min(破堤） 102min
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図－3.36 通水 2 分後の侵食形状（堤体中央）【湿潤面別】 
Ⅱ-5-③（越流水深 30cm,締固め度 90%,湛水なし）通水 2 分後 
Ⅱ-1-⑩（越流水深 30cm,締固め度 90%,湛水なし）通水 2 分後 
Ⅱ-1-参考（越流水深 30cm,締固め度 90%,湛水なし）通水 2 分後 
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図－3.37 裏のり変位結果と通水 2 分後の侵食状況 
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C zx                                 (4.1) 
 
ここで， C は比水分容量 w ， wは体積含水率， は圧力水頭， zx KK , は
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それぞれ x , z方向の透水係数である．そして，Richards式を解くのに必要な圧
力水頭と含水率および圧力水頭と不飽和透水係数 Kの関係式には，次式のvan 





















mC                          (4.4) 
 
ここで， eS は有効飽和度， rs , はそれぞれ飽和および残留体積含水率， , は土
































h                                             (4.7) 
 











u xyyyxx ,2,2                               (4.8) 
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は渦動粘性係数で， 6*hu で与え，ここに はカルマン定数(=0.4)で *u は
摩擦速度である．また，底面のせん断力は次式で評価した． 
 
31222 hvuugnbx                                  (4.9) 




















のまま堤防越流侵食に適用するには問題がある 1 2 )．このため，本研究では，
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各計算メッシュからの単位時間あたり離脱土砂量はpick-up rate sp を用いて次
式のように表せる．  
psp SpAdAV 23                                             (4.11) 
 


























cossincos                                      (4.14) 
 
ここで， c, はそれぞれ無次元掃流力と無次元限界掃流力， *Gは流れと砂粒の
移動方向の影響を考慮する補正係数， は局所勾配が移動限界に与える補正係
数， は河床材料の密度（ 65.2 ）， bは河床最大傾斜方向の勾配角， Lk は抗
力と揚力の比（ 85.0 ）， sは砂の静止摩擦係数（ 7.0 ）， は河床付近の流速
と砂粒移動方向のなす角度， は砂粒の移動方向と河床の最大傾斜方向のなす
角度である．定数については，中川ら13)が飽和土の実験で提案している 03.00F ,
7.0pk , 3pm をそのまま用いた． 
ここで，本研究ではNakagawa et al.の研究12)に倣ってサクションによるせ
ん断抵抗の増加効果をこのpick-up rateの式の限界掃流力にサクションによる








wasuc guu                             (4.15) 
 
94
                      第４章 非粘着性土質堤防の越流侵食の解析方法の検討  
                                             
 
 












dAgfdF suc                                       (4.17) 
 
ここで， , はそれぞれ水および砂粒の密度， DC は抗力係数， bu は砂粒に作用
する代表流速， d は砂の粒径， 32 , AA は砂粒の形状係数， f は摩擦係数 tan を













                  (4.18) 
 











                      (4.19) 
 































                 (4.21) 
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tKtUD zss                       (4.22) 
 
ここで， sU は飽和層の進行速度， zK は鉛直方向の透水係数， tは侵食計算の計
算ステップである．侵食計算の 1ステップにおいて，飽和層の侵食を飽和土の
pick-up rateの式で評価し，次式のように飽和層が全て侵食するために必要な時
間を算定し，侵食計算 1ステップの残りの時間を不飽和層の侵食とする．  
rsss EDt                         (4.23) 
0usu tttt                        (4.24) 
urusrsr tEtEtE                        (4.25) 
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ndV は次式で計算される。  
ssfVV nspnd                               (4.26) 
 







ssf exp1                                        (4.27) 
 
ここで， は砂粒の平均 step length である．平均 step length については局所









u c                                    (4.28)
 
 




河床平面を表すために zx 平面， zy 平面内の河床平面と平行な単位ベクトル







m                                   (4.29) 
 
ここで， sedm は砂粒の仮想質量であり，付加質量係数 5.0mC を用いて，次式で
表せる．  
3
3dACm mksed                                        (4.30) 
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jjj WFD ,, は，砂粒に作用する抗力，摩擦力の jbp 方向成分，水中重力であり，粒










coscos                                      (4.32) 
3
3dgAW                                                 (4.33) 
 
ここで， jsedu は砂粒移動速度の jbp 方向成分， jbu は底面近傍の流速 jbp 方向成分，
DC は抗力係数(=0.4)， ec は砂粒に作用する抗力の有効断面積に関する係数， k
は砂粒の動摩擦係数(=0.35)，
byxb , はそれぞれ yx, 方向の河床勾配角， pは 1bp と
2bp のなす角度である． ec は遮蔽係数に相当するもので，ここでは簡単のため，
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                                  (4.36) 
iii WT tan                                              (4.37) 
 
ここで， nは分割スライス数，添字 iはスライス番号， iW ， il ， iwu ， iはそれぞ
れ各スライスの重量，スライス底面の長さ，スライス底面に働く平均間隙水圧，





sucwnf ucR tan    
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(Dynamic programming)の最適化手法17),18)を用いて見出す．  
また，すべり土塊については，すべり破壊と同時に越流水によって下流へ全
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 6号砂  7号砂  8号砂  
d5 0(mm) 0.239 0.123 0.064 








(cm3 /s )  土砂  
平均粒径











6号砂 0.334 無  13.0  0.51 
2 A 7号砂 0.174 無  11.5  0.51 




無  3.89 
0.53 
5 B 有  (5 .86) 
6 B 
7号砂 0.174 
無  6.79 
0.55 
7 B 有  (9 .53) 
8 B 
8号砂 0.100 
無  4.59 
0.58 
















これらの実験で用いた土のパラメータについては，Nakagawa et al.1 2 )により
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(a) Case-4: 6号砂          (b) Case-6: 7号砂  
   
(c) Case-8: 8号砂  
図－4.8 堤体侵食形状の実験結果（堤体Type-B） 
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パラメータ 6号砂  7号砂  8号砂  
s  0.319 0.351 0.40 
r  0.061 0.095 0.025 
 3.837 2.552 1.043 
 3.852 4.148 1.701 
sK (m/sec.) 2.15×10-4 8.75×10-5 1.56×10-5 
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(a) 6号砂  
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    (a) Case-4とCase-5の比較（6号砂）   (b) Case-6とCase-7の比較（7号砂）  
 
(c) Case-8とCase-9の比較（8号砂）  
図－4.12 堤体飽和度が異なる条件での実験結果の比較 
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計算格子の解像度については，水平面の堤体越流方向は x =1.0～ 2.0cm，堤
防法線方向 (実験水路の横断方向 )に y =1.0cmと設定し，鉛直断面については，
x =1.0cm， z =0.5cmと設定し計算を実施した．  
式 (4.2)の水分特性曲線のパラメータや透水係数等の土壌パラメータは，表－
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で堤体の透水係数を 1K ： Ks 7.8×10-6m/s（K2の 1/2）， 2K ： Ks 1.56×10-5m/s














に一致で きていな い 点もある ．これに 対 して，図 － 4.17にお いて， 8号砂
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(a)Case-1（6 号砂）  
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(a)Case-2（7 号砂）  
 
(b)Case-3（8 号砂）  
図－4.16 サクション考慮／考慮なしの比較 
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図－4.17 限界掃流力の実験結果と理論曲線22)に加 筆 
 
 




初 期  
解 析 -20s 
解 析 -40s 
解 析 -60s 
解 析 -80s 
解 析 -100s 
実 験 -20s 
実 験 -40s 
実 験 -60s 
実 験 -80s 
実 験 -100s 
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 このため，本研究では，第 3 章で実堤防と同じ施工方法や土質材料を用いた
小型堤防模型による越流実験を行い，堤防の越水侵食現象のメカニズムの検討
 
表－5.1 従来の堤防強化対策の例 2),3) 



















   
捨土のう工法         立てかご工法 
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各計測方法も，第 3 章と同じである．   
小型堤防による実験ケースを表－5.3 に示す．第 3 章の越流侵食メカニズム
を評価するための実験では，越流水深，堤体締固め度，堤体内湿潤状態などの
条件を変更した実験を実施したが，本実験では対策工による影響を評価するた
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表－5.2 堤防強化対策実験 計測項目 
計測項目 計測方法 計測時期 
堤体内湿潤状況 間隙水圧計（5 箇所） 湛水時 
流況 ビデオカメラ撮影（3 方向） 通水時 








対策工 越流水深 堤体締固め度 湛水有無
なし 30cm 90% あり 
表のり面遮水工 30cm 90% あり 
表のり面遮水工＋天端舗装 30cm 90% あり 
裏のり尻ドレーン工 
（標準型） 
30cm 90% あり 
裏のり尻ドレーン工 
（裏のり面保護型） 
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 図－5.5 表のり面遮水工 間隙水圧計測結果 
 
対策なし             表のり面遮水工 
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図－5.11(1) 実験状況写真（裏のり尻ドレーン工 標準型） 
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侵食開始場所として弱部になることが想定される．   
 一方，今回の実験では流水によりドレーン工が変形した．このように小型堤
防による対策工実験で見られた現象の中には，スケール効果により実現象とは
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